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einem Kalibrierlauf eine Abtriebswelle (15) des Getriebes 



(57) Abstract: The invention relates to a 
method for determining a friction value (ji) 
of a hydraulically actuated clutch (4, 5, 6) or 
brake (7, 8, 9) in a powershift transmission (1). 
According to the invention, a drive shaft (14) of 
the transmission (1) is driven with a particular 
torque (T); in a calibrating run, an output shaft 
(15) of the transmission (1) is blocked while 
the clutch (4, 5, 6) or brake (7, 8, 9) is closed; 
the actuation pressure (p) of the clutch (4, 
5, 6) or brake (7, 8, 9) is reduced according 
to a predetermined time characteristic; the 
differential speed (An) between the input (17, 
18, 19) and the output (20) of the clutch (4, 5, 
6) or brake (7, 8, 9) is determined; the actuation 
pressure (p) at which the differential speed 
(An) is greater than zero is determined; and 
a breaking friction value (^w) is calculated 
from the torque (T), the actuation pressure (p) 
and a construction-related coupling constant. 
The determination of the friction value \i 
enables shifting to take place with a constant 
shifting quality throughout the lifetime of the 
transmission (1). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht 
aus von einem Verfahren zum Bestimmen eines 
Reibwerts (|i) einer hydraulisch betatigten 
Kupplung (4, 5, 6) bzw. Bremse (7, 8, 9) 
in einem lastschaltbaren Getriebe (1). Es 
wird vorgeschlagen, daB eine Antriebswelle 
(14) des Getriebes (1) mit einem bestimmten 
Drehmoment (T) angetrieben wird, dafi bei 
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(1) bei gescWossener Kupplung (4, 5, 6) bzw. Bremse (7. 8. 9) blockiert wird, daB der Betatigungsdruck (p) der Kupplung (4 5 
!T °' *A? TfZ*"** Cinem vo ^ ebene " **Uchen Verlauf reduziert wird' 1* die dLJSZZ (An) 
™t*Z 18> , ,9) ^ dCm Aus SanS (20) der Kupplung (4, 5, 6) bzw. der Bremse (7. 8. 9) erfafit wird. daB 

m H^r 1 ?' ™ , WmI - ^ dem diC Di^rer^drehzahl (An), groBer als Null wird und daB aus dem Drehmoment 
2££? Bftaugungsdruci (p) und einer konstruktionsbedingten Kupplungskonstanten ein AbreiBreibwert (p.^) errechnet wird. 
5S erunrT ^ 8 * SCh3ltUnE abcrder Lebensdauer ^ Glebes ( 1 ) mit einer ko^ten^nalStat 
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Verfahren zum Bestimmen eines Reibwerts 

Die Erfinciung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen 
eines Reibwerts nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Aus der EP 0 770 195 Bl ist ein Verfahren zum Steuern 
eines von einer Brennkraf tmaschine angetriebenen Automatge- 
triebes bekannt, bei dem eine Schaltung von einem ersten in 
ein zweites Obersetzungsverhaltnis erfolgt, indem eine er- 
ste Kupplung off net und eine zweite Kupplung schlieiit. An 
die Stelle einer Kupplung kann auch eine Bremse treten, 
liber die das Drehmoment eines Antriebselements am Getriebe- 
gehause abgestutzt werden kann. Ein elektronisches Steuer- 
gerat steuert uber elektromagnetische. Ventile den Druckver- 
lauf der ersten und zweiten Kupplung wahrend des Schaltvor- 
gangs. Es bestimmt aufgrund von EingangsgrSflen eine erste 
und zweite Schaltungsart , wobei die erste Schaltungsart 
eine Hochschaltung im Zug bzw. eine Ruckschaltung im Schub 
ist und die zweite Schaltungsart eine Ruckschaltung im Zug 
bzw. eine Hochschaltung im Schub . Die Schaltungsvorgange 
werden in beiden Schaltungsarten derart ausgefiihrt, daft 
sich einer Schnellf tillphase der hydraulischen Betatigungs- 
elemente eine Fiillausgleichsphase anschlieftt und daran eine 
Lastubernahme- und Schliefiphase folgt. In der ersten Schal- 
tungsart folgt der Lastubernahmephase eine Gradient- 
Einstellphase mit einer Gleitphase und vor der Schlieflphase 
eine Gradient-Abbauphase . In der zweiten Schaltungsart 
folgt der Fiillausgleichsphase eine Gradient-Einstellphase 
mit einer Gleitphase und vor der Lastubernahmephase eine 
Gradient-Abbauphase . 
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Fur eine schnelle, ruckfreie Schaltung ist es wichtig, 
da£ cier Punkt, an dem die Kupplung bzw. Bremse gerade noch 
Oder gerade schon ein Lastmoment ubertragen, schnell ange- 
steuert. werden kann . Dieser Punkt ist abhangig vom Reibwert 
und Reibwertverlauf der Kupplung. Daher ist es fur eine 
gute Schaltqualitat wichtig, moglichst genau den aktuellen 
Reibwert der Kupplung bzw. Bremse zu kennen und der Steue- 
rung bzw. der Regelung zugrunde zu legen. Insbesondere bei 
einem momentenbasierten, analytischen Lastschaltverf ahren 
muJJ der Moment-Druck-Zusammenhang fur die gesamte Schaltung 
bekannt sein. 

Fur zahlreiche Getriebe, insbesondere Baumaschinenge- 
triebe, ist eine Vielzahl von Olen freigegeben. Da der 
Reibwert der Kupplung bzw. der Bremse sich in Abhangigkeit 
von der Olsorte andert, wird jedes Getriebe fur jede Olsor- 
te neu abgestimmt. Fiillt der Hersteller von Baumaschinen 
Oder eine Werkstatt nach dem Abstimmen ein anderes Ol ein, 
verschlechtert sich die Schaltqualitat. Der Reibwert kann. 
sich aber auch im Lauf der Zeit durch Verschleifl und Alte- 
rung andern. Stimmt der Moment-Druck-Zusammenhang nicht 
mehr, ist ein Durchgehen der Turbine eines vorgeschalteten 
hydrodynamischen Wandlers bzw. ein Verspannen des Getriebes 
moglich. 

Aus der EP 0 709 602 Bl ist ein Eichverf ahren fur 
Kupplungen in einem Getriebe bekannt. Die Kupplungen dienen 
zum selektiven Verbinden einer Eingangswelle, einer Aus- 
gangswelle und einer Vielzahl von Zahnradern miteinander , 
urn durch ein selektives Einrucken der Kupplungen eine Ande- 
rung der Obersetzungsstuf e zu bewirken. Das Verf ahren um- 
fafit folgende Schritte: Festhalten der Ausgangswelle gegen 
Drehung, Bestimmen einer Bezugsdrehzahl der Eingangswelle, 
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Anlegen eines Hydraulikdruck-VergroBerungsschrittwertes an 
eine ausgewahlte Kupplung, Messen der derzeitigen Drehge- 
schwindigkeit der Eingangswelle nach dem Schritt des Anle- 
gens, Vergleichen der derzeitigen Eingangsdrehzahl mit der 
Bezugsdrehzahl nach dem Mefischritt, Wiederholen der Schrit- 
te des An.legens, Messens und Vergleichens, bis die derzei- 
tige Drehzahl der Eingangswelle kleiner als die Bezugsdreh- 
zahl ist, wodurch angezeigt wird, daB die Eingangswelle 
belastet wird, Speichern eines Werts, der dem Hydraulik- 
druck entspricht, der zum Beginn der Belastung der Ein- 
gangswelle erforderlich ist in dem elektrischen Steuersy- 
stem. Durch das bekannte Verfahren wird zwar der Punkt der 
Lastiibernahme der Kupplung bestimmt, indem der zugeordnete 
Betatigungsdruck definiert wird, es wird jedoch kein Reib- 
wert bestimmt, der fiir den gesamten Ablauf, insbesondere 
ftir die Gradient-Einstellphase einer momentenbasierten, 
analytischen Lastschaltung wichtig ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei veran- 
derten Betriebsbedingungen mit geringem Aufwand den Reib- 
wert der Kupplungen bzw. Bremsen in einem lastschaltbaren 
Getriebe neu zu ermitteln. Sie wird gemafi der Erfindung 
durch die Merkmale des Anspruchs 1 und/oder 2 gelost. Wei- 
tere Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen . 

Nach der Erfindung wird eine Antriebswelle des Getrie- 
bes mit einem bestimmten Drehmoment angetrieben, wahrend 
bei einem Kalibrierlauf eine Abtriebswelle des Getriebes 
bei geschlossener Kupplung bzw. Bremse blockiert ist. Dabei 
wird der Betatigungsdruck der Kupplung bzw. Bremse entspre- 
chend einem vorgegebenen zeitlichen Verlauf reduziert. 
Gleichzeitig wird die Dif f erenzdrehzahl zwischen dem Ein- 
gang und dem Ausgang der Kupplung bzw. Bremse erfafit, z.B. 
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indem die Dif f erenzdrehzahl der Antriebswelle zur Abtriebs- 
welle gemessen wird. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Diffe- 
renzdrehzahl gr6Ber null wird, wird der Betatigungsdruck 
erfaftt und aus dem zugehorigen Drehmoment, dem Betatigungs- 
druck und einer konstruktionsbedingten Kupplungskonstanten 
ein Abreifireibwert errechnet. 

Der Reibwert des Kupplungsbelags , der eine Funktion 
der Differenzdrehzahl ist, ergibt sich aus folgender Bezie- 
hung : 



Reibwert u = Betatigungs druck p * Drehmoment T 

Kupplungskonstante 

wobei die Kupplungskonstante das Produkt aus der Kupp- 
lungsreibflache, der Reibf lachenzahl und dem Reibradius der 
Kupplung i st . Sie ist durch die Konstruktion der jeweiligen 
Kupplung bzw. Bremse gegeben und andert sich nicht, wahrend 
der Lebensdauer oder aufgrund unterschiedlicher Getriebe- 
61e. 



Neben dem AbreiBreibwert, der charakteristisch fur die 
dffnende Kupplung bzw. Bremse ist, ist es zweckmaBig, auch 
den dynamischen Reibwert zu bestimmen, der fur die schlie- 
fiende Kupplung bzw. Bremse charakteristisch ist. Hierzu 
wird bei einem Kalibrierlauf eine Abtriebswelle des Getrie- 
bes bei geSffneter Kupplung bzw. Bremse blockiert. Die 
Kupplung bzw. Bremse wird nach einer Schnellbefullung mit 
einem konstanten Betatigungsdruck beauf schlagt . Dabei wer- 
den der zeitliche Verlauf der Differenzdrehzahl zwischen 
dem Eingang und dem Ausgang der Kupplung bzw. Bremse und 
ferner der zeitliche Verlauf des Drehmoments an einer An- 
triebswelle des Getriebes erfaflt. Aus der konstruktionsbe- 
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dingten Kupplungskonstanten, dem Betatigungsdruck und dem 
zugeordneten Drehmoment wird wiederum, diesmal allerdings 
ein dynamischer Reibwert errechnet, der fur die Gleitrei- 
bung gilt, solange die Dif f erenzdrehzahl ungleich null ist. 

Mit Hilfe der ermittelten Reibwerte, die zweckmaftiger 
Weise in einem Speichermodul einer Getriebes teuerung abge- 
legt sind, kann die Schaltqualitat des lastschaltbaren Ge- 
triebes unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen und mit 
verschiedenen Getriebeolen uber seine Lebensdauer konstant 
gehalten werden. 

Damit das erf indungsgemaBe Verfahren stets verfugbar 
ist, wird gemaft einer Ausgestaltung der Erf indung vorge- 
schlagen, daft es als Software in einem Speichermodul einer 
Getriebesteuerung abgelegt ist und nach dem Abruf automa- 
tisch ablauft. Dies kann z.B. bei abgestelltem Fahrzeug und 
eingelegter Parkbremse geschehen. Anstelle der. Getriebe- 
steuerung kann selbstverstandlich jede geeignete Steuerein- 
heit des Fahrzeugs oder Arbeitsmaschine verwendet werden. 
Ferner ist es zweckmaiiig, dafi die ermittelten Reibwerte 
nach einem Kalibrierlauf automatisch von der Getriebesteue- 
rung ubernommen werden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeich- 
nungsbeschreibung . In der Zeichnung sind Ausf iihrungsbei- 
spiele der Erf indung dargestellt. Die Beschreibung und die 
Anspruche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der 
Fachmann wird die Merkmale zweckmaftigerweise auch einzeln 
betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusam- 
menf assen . 
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Es zeigen: 



Fig. 1 einen Getriebeplan eines mehrgangigen, last- 

schaltbaren Getriebes mit einer elektroni- 

schen Steuereinheit , 
Fig- 2 ein Diagramm zur Ermittlung eines Abreifi- 

reibwerts und 
Fig. 3 ein Diagramm zur Ermittlung eines dynami- 

schen Reibwerts. 

Das dargestellte, lastschaltbare Getriebe 1 ist ein 
Automatgetriebe mit einem hydrodynamischen Wandler 2, der 
uber ein Antriebsritzel 13 und eine Antriebswelle 14'ange- 
trieben wird und uber eine Hohlwelle 21 das nachgeschaltete 
Zahnraderwechselgetriebe in Planetenbauweise antreibt. Der 
Wandler 2 kann durch eine Oberbruckungskupplung 3 tiber- 
bruckt werden, die zwischen der Antriebswelle 14 und der 
Hohlwelle 21 angeordnet ist. 

Das Zahnraderwechselgetriebe urnfafit drei Planetensat- 
ze 10, 11, 12, deren Zahnrader und Planetentrager uber drei 
Kupplungen 4, 5, 6 und drei Bremsen 7, 8, 9 selektiv unter- 
e^nander, mit der Hohlwelle 21 und einer Abtriebswelle 15 
bzw. mit einem Getriebegehause 31 gekoppelt werden k6nnen, 
so dali sich mehrere Vorwarts- und Ruckwartsgange ergeben. 

Das Getriebe 1 besitzt eine Getriebesteuerung 16, 
durch die in Abhangigkeit von Betriebs- und Fahrparametern 
entsprechend den in Speichermodulen abgelegten Schaltpro- 
grammen die einzelnen Schaltungen durchgefiihrt werden. Die 
Getriebesteuerung dient gleichzeitig zur Ermittlung eines 
Reibwerts u^e^, u^,^. S ie besitzt dazu einen Eingang 17 
zum Erfassen des Verlaufs einer Dif f erenzdrehzahl An einer 
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der Kupplungen 4, 5, 6 Oder der Bremsen 7, 8, 9, einen Ein- 
gang 18 zurn Erfassen eines Betatigungsdrucks p der genann- 
ten Schaltelemente, einen Eingang 19 zum Erfassen i eines 
Drehmoments T, z.B. an der Antriebswelle 14 und einen Aus- 
gang 20 , an dem ein Reibwert jj. ausgegeben wird, der aus den 
Eingangssignalen in Verbindung mit einer Kupplungskonstante 
errechnet wird, die mit dem erf indungsgemafien Programm in 
einem Speichermodul der Getriebesteuerung 16 abgelegt ist. 

Urn den Abreifireibwert ^Abreia einer Kupplung 4, 5, 6 
Oder Bremse 7, 8, 9 zu ermitteln, wird der Antriebsstrang, 
in dem die betreffende Kupplung 4, 5, 6 oder Bremse 7, 8, 9 
liegt geschaltet und die Antriebswelle 14 mit einem be- 
stimmten Drehmoment T angetrieben, wahrend die Abtriebswel- 
le 15 z.B. durch eine nicht dargestellte Parkbremse blok- 
kiert wird. Darauf wird der Betatigungsdruck p der Kupp- 
lung 4, 5, 6 bzw. der Bremse .7 , 8, 9 entsprechend einem 
vorgegebenen zeitlichen Verlauf reduziert. Gleichzeitig 
wird die Dif f erenzdrehzahl An zwischen dem Eingang und dem 
Ausgang der Kupplung 4, 5, 6 bzw. der Bremse 7, 8, 9 er- 
faftt. Zu dem Zeitpunkt, dem Losreiflpunkt, wenn die Diffe- 
renzdrehzahl An > null wird, wird der Betatigungsdruck p 
ermittelt und daraus mit dem Drehmoment T und einer kon- 
struktionsbedingten Kupplungskonstanten der Abreiflreib- 
wert ^Abreift errechnet. 

Die Fig. 2 zeigt uber der Zeit t eine Kennlinie 22, 
die den Verlauf des Betatigungsdrucks p kennzeichnet, der 
stufenweise bis zu dem Losreiflpunkt 25 abfallt. Am Losreifi- 
punkt 25 wird die Dif f erenzdrehzahl An, die durch die Kenn- 
linie 24 dargestellt ist, gr6&er null. Der durch die Ge- 
triebesteuerung errechnete Reibwert ji verlSuft iiber der 
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Zeit t entsprechend der Kennlinie 23. Sein Wert im LosreiB- 
punkt 25 wird als AbreiJireibwert unrein erfalit und in der 
Getriebesteuerung 16 in einem Speichermodul abgelegt. 

Um den dynamischen Reibwert einer Kupplung 4, 5, 6 
Oder einer Bremse 7, 8, 9 zu ermitteln, ist die Kupplung 4, 
5, 6 bzw. Bremse 7, 8, 9 in dem Antriebsstrang des Getrie- 
bes 1 zunachst geoffnet. In Fig. 3 ist der Verlauf des Be- 
tatigungsdrucks p der zu untersuchenden Kupplung 4, 5, 6 
bzw. der Bremse 7, 8, 9 durch die Kennlinie 27 dargestellt. 
Zunachst wird ein Fiilldruck 30 angelegt, der wahrend einer 
Schnellfullphase wirksam ist. Daran schlieJit sich eine 
Fiillausgleichsphase an, nach der die Kupplung 4, 5, 6 bzw. 
Bremse 7, 8, 9 mit einem konstanten Betatigungsdruck p be- 
aufschlagt wird. Gleichzeitig wird die Dif f erenzdrehzahl An 
zwischen dem Eingang und dem Ausgang der zu untersuchenden 
Kupplung 4, 5, 6 bzw. Bremse 7, 8, 9 bzw. der Antriebswel- 
le 14 und der blockierten Abtriebswelle 15 iiberwacht. So- 
bald die Dif f erenzdrehzahl An abfallt, wird aus dem Betati- 
gungsdruck p und dem aktuellen Drehmoment T an der An- 
triebswelle 14 in der Getriebesteuerung 16 der Reibwert u 
errechnet und in einem Speichermodul der Getriebesteue- 
rung 16 abgelegt. 

Die Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des dynami- 
schen Reibwerts n d yn an .isch als Kennlinie 28. In gestrichelter 
und strichpunktierter Linie sind die entsprechenden Kennli- 
nien 28 und 29 dargestellt, die sich ergeben, wenn der Be- 
tatigungsdruck p wahrend seiner konstanten Phase entspre- 
chend den ebenfalls ges trichelten bzw. s trichpunktierten 
Linien um bestimmte Betrage angehoben ist. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Bestimmen eines Reibwerts (u) einer 
hydraulisch betatigten Kupplung (4, 5, 6) bzw. Bremse (7, 
8, 9) in einem lastschaltbaren Getriebe (1), dadurch 
gekennzeichnet, 

daft eine Antriebswelle (14) des Getriebes (1) mit 
einem bestimmten Drehmoment (T) angetrieben wird, 
daJi bei einem Kalibrierlauf eine Abtriebswelle (15) 
des Getriebes (1) bei geschlossener Kupplung (4, 5, 6) 
bzw. Bremse (7, 8, 9) blockiert wird, 
daJ3 der Betatigungsdruck (p) der Kupplung (4, 5, 6) 
bzw. der Bremse (7, 8, 9) entsprechend einem vorgege- 
benen zeitlichen Verlauf reduziert wird, 
dafi die Dif f erenzdrehzahl (An) zwischen dem Ein 
gang (17, 18, 19) und dem Ausgang (20) der Kupp 
lung (4, 5, 6) bzw. der Bremse (7, 8, 9) erfaBt wird, 
daJS der Betatigungsdruck (p) ermittelt wird, bei dem 
die Differenzdrehzahl (An) gr66er als Null wird und 
dafi aus dem Drehmoment (T) , dem Betatigungsdruck (p) 
und einer konstruktionsbedingten Kupplungskonstanten 
ein AbreiJireibwert ((^reifi) errechnet wird. 

2. Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, 

dafl bei einem Kalibrierlauf eine Abtriebswelle (15) 
des Getriebes (1) bei geoffneter Kupplung (4, 5, 6) 
bzw. Bremse (7, 8, 9) blockiert wird, 
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daft die Kupplung (4, 5, 6) bzw. die Bremse (7, 8, 9) 
nach einer Schnellbef ullung mit einem konstanten 
Betatigungsdruck (p) beaufschlagt wird, 
daft der zeitliche Verlauf der Dif f erenzdrehzahl (An) 
5 zwischen dem Eingang (17, 18, 19) und dem Ausgang (20) 

der Kupplung (4, 5, 6) bzw. der Bremse (7, 8,. 9) 
erfaftt wird, 

daft der zeitliche Verlauf des Drehmoments (T) an einer 
Antriebswelle (14) des Getriebes (1) erfaftt wird, 
10 - daft aus einer konstruktionsbedingten Kupplungskonstan 
ten, dem Betatigungsdruck (p) und dem zugeordneten 
Drehmoment (T) ein dynamischer Reibwert (Hdynamisch) er 
rechnet wird. 



15 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 

kennzeichnet , daft es als Software in einem 
Speichermodul einer Getriebesteuerung (16) abgelegt ist und 
nach dem Abruf automatisch ablauft. 

20 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch g e k e n~ n -z e i c h n~e t , daft die ermittel- 
ten Reibwerte (^Abreiu, Hdynamisch) von der Getriebesteue- 
rung (16) automatisch ubernommen werden. 
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